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На основе ковариантного построения наведенных дипольных моментов и феноменологических эффективных лагран-
жианов взаимодействия электромагнитного поля с этими моментами предложен вариант релятивистски-инвариантного 
определения спиновых поляризуемостей. 
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The option of relativistic-invariant definition of spin polarizability on the basis of covariant creation of the induced dipolar mo-
ments and phenomenological effective Lagrangian interactions of an electromagnetic field with these moments is offered. 
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Введение 
В последнее время большое внимание уде-

ляется экспериментальному и теоретическому 
исследованию двухфотонных процессов на ад-
ронах. Это обусловлено прежде всего тем, что 
низкоэнергетические амплитуды и определяемые 
ими сечения двухфотонных процессов зависят от 
значительно большего числа структурных харак-
теристик адронов по сравнению с однофотонны-
ми процессами. Благодаря повышению точности 
измерения электромагнитных  характеристик 
адронов открываются новые возможности для 
более глубокого анализа существующих теоре-
тико-полевых и модельных представлений о 
взаимодействии адронов с электромагнитным 
полем. При исследовании электромагнитных 
характеристик адронов особое внимание отво-
дится поляризуемостям адронов, поскольку эти 
характеристики чувствительны не только к осо-
бенностям самой структуры адронов, но и к ме-
ханизмам поглощения и излучения электромаг-
нитного поля. В настоящее время известен дос-
таточно широкий класс электродинамических 
процессов, на основе которых можно получить 
экспериментальные данные о поляризуемостях 
адронов. В связи с этим возникает задача о по-
следовательном ковариантном определении 
вклада поляризуемостей в амплитуды и сечения 
электродинамических процессов на адронах [1], 
[2]. Решение подобных задач возможно выпол-
нить в рамках теоретико-полевого ковариантного 
подхода описания взаимодействия электромаг-
нитного поля с адронами с учетом их поляризуе-
мостей. В работах [3]–[8] активно развивались 
ковариантные методы описания взаимодействия 

электромагнитного поля с адронами, в которых 
электромагнитные характеристики этих частиц 
являются основополагающими. В последнее 
время широко используются эффективные поле-
вые лагранжианы для исследования взаимодей-
ствия низкоэнергетического электромагнитного 
поля с нуклонами на основе разложения по сте-
пеням обратным массе нуклона [9]. В работе [8], 
на основе принципа соответствия между класси-
ческой и квантовой теориями в рамках полевого 
подхода, представлен эффективный ковариант-
ный лагранжиан взаимодействия электромагнит-
ного поля с частицами спина половина с учетом 
их поляризуемостей, который недавно был ис-
пользован для фитирования экспериментальных 
данных по комптоновскому рассеянию на прото-
не в энергетической окрестности рождения 

(1232)Δ  резонанса [10]. Физическая интерпрета-
ция электрической и магнитной дипольных по-
ляризуемостей в настоящее время представлена 
достаточно полно (например, [11]). В работах 
[12], [13] были получены спиновые поляризуе-
мости на основе общих принципов релятивист-
ской квантовой теории, которым удовлетворяет 
амплитуда низкоэнергетического комптоновско-
го рассеяния. Интерпретация этих поляризуемо-
стей дана в рамках нерелятивистского мульти-
польного разложения взаимодействия электро-
магнитного поля с нуклонами в работах [12]–[14]. 

В данной работе предложен вариант реля-
тивистски-инвариантного определения спиновых 
поляризуемостей, в основе которого лежит кова-
риантное построение наведенных дипольных 
моментов и феноменологические эффективные 
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лагранжианы взаимодействия электромагнитного 
поля с этими моментами [3], [4]. Для введения спи-
новых поляризуемостей воспользуемся лагран-
жианом релятивистской электродинамики [7], [8]: 

    

1 .
4

L G Fμν
μν= −                      (0.1) 

В этом выражении Gμν  – антисимметричный 
тензор наведенных дипольных моментов струк-
турной частицы, который определяется следую-
щим образам: 

    
( ) ,G d u u d m uμν μ ν μ ν μνρσ

ρ σε= − +      (0.2) 

где d μ  и mμ  – компоненты электрического и 
магнитного моментов, представленные в ковари-
антной форме; uμ  – компоненты 4-х-скорости 
частицы. Учитывая (0.2) в (0.1), выражение для 
лагранжиана принимает вид [15]:  

    
( )1 ,

2
L e d h mμ μ

μ μ= − +                (0.3) 

где ,e F uν
μ μν=  ,h F uν

μ μν=  1 .
2

F F ρσ
μν μνρσε=  

 
1 Определение лагранжиана взаимодейст-

вия электромагнитного поля со структурной 
частицей с учетом спиновой поляризуемости 

Перейдем теперь к операторному представ-
лению тензора Gμν  (0.2). Запишем в ковариант-
ной форме с учетом закона сохранения четности 
компоненты векторов электрического и магнит-
ного моментов через тензоры поляризуемостей: 

( )4 4 ,d e u eμ μν μν
ν νπα πκ= + ∂           (1.1) 

( )4 4 ,m h u hμ μν μν
ν νπβ πκ= + ∂          (1.2) 

где ( ) ,u u μ
μ∂ = ∂  ,μνα  ,μνβ  ,μνκ  μνκ  – тензоры 

поляризуемостей. Чтобы учесть спиновые свой-
ства частицы, воспользуемся определением тен-
зоров поляризуемостей через операторы 4-х-мер-

ного импульса pμ
∧

 и вектора Паули – Любанско-
го .W μ  В случае частицы спина ½, как следует 
из перестановочных соотношений операторов 

pμ
∧

 и ,W μ
∧

 а также представление W μ
∧

 через 
γ -матрицы 

( ) ( )51
,

2
W p p

m
μ μγ γ

∧ ∧− ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

тензоры поляризуемостей можно представить 
следующим образом [4]: 

2
1 .g W p

m
μν μν μνρσ

ρ σ
α

α α ε
∧ ∧

= +        (1.3) 

Аналогичным образом будем представлять тен-
зоры ,μνβ  μνκ  и .μνκ  Из выражения (1.3) следу-
ет, что тензоры поляризуемостей состоят из 
симметричной и антисимметричной частей. Бо-
лее того, антисимметричные части поляризуемо-
стей обусловлены вкладом спина частицы.  

2 Амплитуда рассеяния электромагнит-
ного поля частицей спина ½ в дипольном при-
ближении в области низких энергий 

Согласно [16] амплитуда рассеяния в облас-
ти низких энергий в дипольном приближении, 
когда 

4 , ,d E r tπ α
→ ∧ → →⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                    (2.1) 

4 , ,m H r tπ β
→ ∧ → →⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                  (2.2) 

где α
∧

 и β
∧

– тензоры электрической и магнитной 
поляризуемостей, представляется в виде: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 1

1 2

2 1

2 1

1 2

2 1

2
2

2 1

1 2

1 2

1 2

2 1

2

4M n e e

n e n e

n e e n

e e n n

n n e e

n n e e

n e

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

πω α

β

β

β

β

∗→ → ∧ →

∗→ → → ∧ →

∗→ → → ∧ →

∗→ → → ∧ →

∗→ → → ∧ →

∗→ → → →

→

⎧⎛ ⎞⎪⎛ ⎞ = +⎜ ⎟⎨⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪⎝ ⎠⎩

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎝ ⎠⎣

−
( ) ( )1 2

1 .n e Sp
λ λ

β
∗→ → → ∧⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎫⎛ ⎞
⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎭⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎦

       (2.3) 

В выражении (2.3) введены следующие обозна-

чения: 
( )1

e
λ→

 и 
( )2

e
λ→

– векторы поляризации, 1n
→

 и 

2n
→

 – единичные векторы падающего и рассеян-
ного излучения, ω  – частота излучения. Из оп-

ределения d
→

 и m
→

 согласно (2.1) и (2.2) следует, 

что α
∧

 и β
∧

 должны удовлетворять условию эр-
митовости. В этом случае, как показано в работе  

[17], тензоры α
∧

 и β
∧

 можно представить сле-
дующим образом:  

1 2 ,ij ij ijk ki Cα α δ α ε= +  

1 2 ,ij ij ijk ki Cβ β δ β ε= +  
где 1,α  2 ,α  1β  и 2β  – вещественные величины, 

ijkε  – тензор Леви – Чивита, kC  – компоненты 
псевдовектора. В случае частицы спина ½ в ка-
честве такого псевдовектора можно выбрать 

псевдовектор спина частицы .S
∧
→

 Если считать, 

что тензоры α
∧

 и β
∧

 зависят от ,S
∧
→

 то используя 
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алгебру оператора спина половина: 
 

, ,i j kijkS S i Sε
∧ ∧ ∧⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

 

1 ,
4 2

i j kij ijk
iS S Sδ ε

∧ ∧ ∧

= +  

эти тензоры можно представить следующим об-
разом  

1 2 ,kij ij ijki Sα α δ α ε
∧

= +                  (2.4) 

1 2 .kij ij ijki Sβ β δ β ε
∧

= +                  (2.5) 
Подставляя (2.4) и (2.5) в уравнение (2.3), 

получим: 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 1

2 1

2 1

2 1

2
2 1

1 2 1

2

2 2 1

4

,

f

i

M n e e

e n e n

i S e e

i S e n e n

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

πω χ α

β

α

β χ

∗→ → →
+

∗→ → → →

∧
∗→ → →

∧
∗→ → → → →

⎧ ⎛ ⎞⎪⎛ ⎞ = +⎜ ⎟⎨⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪ ⎝ ⎠⎩

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ ⋅ +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞⎡ ⎤⎜ ⎟+ ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
⎫⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪⎜ ⎟+ ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎣ ⎦⎝ ⎠⎭

  (2.6) 

где iχ  и fχ  – спиноры начальной и конечной 
частицы. Если в амплитуде (2.6) потребовать 
условие перекрестной симметрии, то получим 
 

( ) ( )

( ) ( )

2 1

2 1

2
2 1

1 2 1

4

,

M n e e

e n e n

λ λ

λ λ

πω α

β

∗→ → →

∗→ → → →

⎧ ⎛ ⎞⎪⎛ ⎞ = +⎜ ⎟⎨⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪ ⎝ ⎠⎩

⎫⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪+ ⋅⎜ ⎟⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎝ ⎠⎭

 

что согласуется со спиновой структурой низко-
энергетической амплитуды комптоновского рас-
сеяния с учетом электрической и магнитной по-
ляризуемостей [18]. В случае комптоновского 
рассеяния вперед амплитуда имеет общую спи-
новую структуру вида [19] 
 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2 1

2 1

.

M g e e

ih S e e

λ λ

λ λ

ω

ω

∗→ →

∗→ → →

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞⎡ ⎤

+ ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

            (2.7) 

В этом определении амплитуды скалярная функ-
ция ( )g ω  является четной, а ( )h ω  – нечетной 

относительно перекрестной симметрии. Следова-
тельно, поскольку поляризуемости вносят вклад в 
амплитуду (2.7), начиная со второго порядка по 
ω  и выше, то спиновая структура второго сла-
гаемого в (2.7) определяется вкладами поляризуе-
мостей начиная с третьего порядка по ω . 

Определим теперь лагранжиан и амплитуду 
комптоновского рассеяния в ковариантном ди-
польном представлении. 

 
3 Амплитуда низкоэнергетического ком-

птоновского рассеяния в ковариантном ди-
польном представлении  

Лагранжиан (0.3) в рамках теоретико-
полевого ковариантного подхода имеет вид [7]: 

( )
4

,

iL x L
m

L L

L

ν σ
νσ

ν σ σ ν
νσ νσ

σ ν
νσ

π γ

γ γ

γ

↔∧

↔ ↔∧ ∧

↔∧

⎡
= Ψ ∂ Ψ +⎢

⎣

+Ψ ∂ Ψ +Ψ ∂ Ψ +

⎤
+Ψ ∂ Ψ⎥

⎦

      (3.1) 

где νγ  – матрицы Дирака, ( )xΨ  – биспинор по-

ля Дирака, .ν ν ν
↔ → ←

∂ = ∂ − ∂  В лагранжиане (3.1) тен-

зор Lνσ

∧

 выражается через тензоры поляризуемо-
стей, которые введены в (1.1) и (1.2): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
.L L L L L L L

α κ δ β κ δ

νσ νσ νσ νσ νσ νσ νσ

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧

= + + + + +   (3.2) 
С целью установления влияния перекрестной 
симметрии на вклад спиновых поляризуемостей 
в амплитуду комптоновского рассеяния в  ди-
польном представлении определим в (3.2) тензо-

ры 
( ),

L
α β

νσ

∧

 и 
( ),

L
κ κ

νσ

∧

следующим образом: 
( ) ( ) ( )1 1 2 2, , ,

L L L
α β α β α β

νσ νσ νσ

∧ ∧ ∧

= +  
и 

( ) ( ) ( )1 1 2 2, , ,

.L L L
κ κ κ κ κ κ

νσ νσ νσ

∧ ∧ ∧

= +  
В свою очередь приведенные тензоры определя-
ются так:  

( )
( )

1

1 ,L F F
α μρ

νσ νμ ρσα α
∧ ∧

=      
( )

( )
1

1 ,L F F
κ μρδ

νσ νμ δ ρσ κ κ
∧ ↔ ∧⎛ ⎞= ∂⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

( )
( )

2

2 ,L F F
α μρ

νσ νμ ρσα α
∧ ∧

=     
( )

( )
2

2 ,L F F
κ μρδ

νσ νμ δ ρσ κ κ
∧ ↔ ∧⎛ ⎞= ∂⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

в которых введены обозначения 

( )1 1 ,g
μρ

μρα α α
∧

=  

( ) 2
2 ,W

m

μρ
μρκε

κ ε
α

α α ε
∧ ∧ ↔

= ∂  

( )1 1 ,g
μρδ δ

μρκ κ κ
∧ ↔

= ∂  

( ) 2
2 .W

m

μρδ δ
μρκε

κ ε
κ

κ κ ε
∧ ∧ ↔ ↔

= ∂ ∂  

Если в приведенных тензорах сделать замену 

,F Fμν μν→  то получим выражения для 
( )

L
β

νσ

∧

 и 
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( )
.L

κ

νσ

∧

 Поскольку каждое слагаемое в (3.2) вносит 
определенные свойства перекрестной симметрии 
в амплитуду комптоновского рассеяния, то опре-
делим их вклады отдельно. 
 

Определение эффективного лагранжиана и 
амплитуды комптоновского рассеяния на основе 

( ) ( )1 1

.L L
α β

νσ νσ

∧ ∧

+   
Согласно (3.1) лагранжиан ( ) ( )1 1L Lα β+  сво-

дится к выражению  
( ) ( ) ( )1 1

1 1
2 ,L L F F F F
m

α β μ μ νσ
νμ σ νμ σ

π α β θ+ = +  (3.3) 

где .
2
iνσ ν σθ γ= Ψ ∂ Ψ   

Амплитуда комптоновского рассеяния с учетом 
лагранжиана (3.3) имеет вид [20] 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

1 1

2 1

2 1 1 2

1

2 1 1 2

1

2 1

2

.r r

M M

F F F F
m

F F F F

U p P U p

α β

μ μ
νμ σ νμ σ

μ μ
νμ σ νμ σ

ν σ

π α

β

γ
→ →

+ =

⎛ ⎞ ⎡= + +⎜ ⎟ ⎣⎝ ⎠
⎤+ + ×
⎦

⎛ ⎞ ⎛ ⎞× ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     (3.4) 

В уравнении (3.4) введены обозначения 
( ) ( )2 21 ,

2
F F γω
νμ νμγωε=  ( ) ( ) ( )( )2 22

2 2 ,F k e k eγω λ ω λ γγ ω= −  

( ) ( ) ( )( )1 11
1 1 ,F k e k eγω λ ω λ γγ ω= −  

а также ( )1e λ
μ  и ( )2e λ

μ – векторы поляризации на-

чального и конечного фотонов, ( )1 2
1 ,
2

P p p= +  

1 1,k p  и 2 2,k p  – импульсы начальных и конеч-

ных фотонов и нуклонов, ( )1
1

rU p
→⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 и ( )2
2

rU p
→⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

– биспиноры начальных и конечных нуклонов. 
Из соотношения (3.4) следует, что часть ампли-
туды комптоновского рассеяния, обусловленная 
электрической и магнитной поляризуемостями, 
удовлетворяет условию перекрестной симметрии 
и вносит вклад, начиная со второго порядка по 
частоте излучения. В системе покоя мишени и во 
втором порядке по частоте излучения из (3.4) 
следует соотношение:  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 1
1 1

2 1

1 2 1

1 2 1

4

,

f

i

M M e e

e n e n

λ λ
α β

λ λ

πω ω χ α

β χ

→ →
+

→ → → →

⎡ ⎛ ⎞
+ = +⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ ⋅ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎦

 

которое согласуется с (2.6). 

Определение эффективного лагранжиана и 
амплитуды комптоновского рассеяния на основе 

( ) ( )2 2

.L L
α β

νσ νσ

∧ ∧

+   
В этом случае лагранжиан (3.1) принимает 

вид:  
( ) ( ) ( )

( )

2 2

2

2 2

4

.

iL L
m

F F F F

W W

W W

α β μρκε

νμ ρσ νμ ρσ

ν ν σ
κ κ ε

σ σ ν
κ κ ε

π ε

α β

γ γ

γ γ

↔∧ ∧ ↔

↔∧ ∧ ↔

⎛ ⎞+ = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

× + ×

⎡⎛ ⎞×Ψ + ∂ ∂ +⎜ ⎟⎢⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞+ + ∂ ∂ Ψ⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦

       (3.5) 

Из выражения (3.5) видно, что лагранжиан 
( ) ( )2 2L Lα β+  непосредственно связан со спином 

частицы. Амплитуда комптоновского рассеяния 
с учетом (3.5) определяется следующим образом: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2

1

2 1 1 2
3 2

2 1 1 2

2

5
2

1

2

.

r

r

M M
i F F F F

m

F F F F

U p P

P P P U p

α β

μρκε
νμ ρσ νμ ρσ

νμ ρσ νμ ρσ

ν ν σ
κ τ τ κ

σ σ ν τ
κ τ τ κ ε

π ε α

β

γ δ γ δ γ

δ γ δ γ

→

→

+ =

⎛ ⎞ ⎡= + +⎜ ⎟ ⎣⎝ ⎠
⎤+ + ×
⎦

⎛ ⎞ ⎡× − +⎜ ⎟ ⎣⎝ ⎠
⎛ ⎞⎤+ − ⎜ ⎟⎦ ⎝ ⎠

(3.6) 

Из выражения (3.6) следует, что, поскольку тензор  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

2 1 1 2

2

2 1 1 2

2

F F F F

F F F F

μρκε
νμ ρσ νμ ρσ

νμ ρσ νμ ρσ

ε α

β

⎡ + +
⎣

⎤+ +
⎦

       (3.7) 

является симметричным относительно перекре-
стной симметрии и одновременно антисиммет-
ричным относительно перестановки индексов ν  

и ,σ  а тензор между биспинорами   ( )2
2

rU p
→⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 и 

( )1
1

rU p
→⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 является симметричным относительно 

перестановки индексов ν  и ,σ  то часть ампли-
туды ( ) ( )2 2M Mα β+  не может вносить вклад в 
полную амплитуду комптоновского рассеяния. 
Однако, если в тензоре (3.7) учесть только сла-
гаемые ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1

2 2 ,F F F Fμρκε
νμ ρσ νμ ρσε α β⎡ ⎤+⎣ ⎦  то в сис-

теме покоя мишени во втором порядке по часто-
те излучения из (3.6) получим: 
 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 1
2 2

2 1

1 2 2

2 2 1

4

.

М М i S e e

S e n e n

λ λ
α β

λ λ

π ω ω α

β

→ → →

→ → → → →

⎧ ⎛ ⎞⎡ ⎤⎪+ = +⎜ ⎟⎨ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎪ ⎝ ⎠⎩
⎫⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪⎜ ⎟+ ⋅⎢ ⎥ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎣ ⎦⎝ ⎠⎭
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Такое представление амплитуды согласуется с 
низкоэнергетическим определением амплитуды 
комптоновского рассеяния (2.6), если не учиты-
вать свойства перекрестной симметрии. 
 

Определение эффективного лагранжиана и 
амплитуды комптоновского рассеяния на основе 

вклада 
( )1

L
κ

νσ

∧

 и 
( )1

.L
κ

νσ

∧

 
Лагранжиан, соответствующий вкладу 1κ  и 

1κ  согласно (3.1) и (3.2), принимает вид:  
( ) ( )1 1

1 12

.

L L
i F F F F
m

κ κ

μ μ
νμ δ σ νμ δ σ

ν σ σ ν δ

π κ κ

γ γ

↔ ↔

↔ ↔ ↔

+ =

⎛ ⎞= ∂ + ∂ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
×Ψ ∂ + ∂ ∂ Ψ⎜ ⎟

⎝ ⎠

    (3.8) 

Амплитуда, вычисленная с использованием ла-
гранжиана (3.8), представляется следующим об-
разом: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

1 1

2 1

2 1 2 1
1 2 1

2 1 2 1
1

2 1 .r r

M M
i

k k F F F F
m

F F F F

U p P P P U p

κ κ

μ μ
νμ σ σ νμδ

μ μ
νμ σ σ νμ

ν σ σ ν δ

π
κ

κ

γ γ
→ →

+ =

− ⎡= + − +⎣

⎤+ − ×⎦
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤× +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(3.9) 

Из выражения (3.9) следует, что амплитуда 
( ) ( )1 1M Mκ κ+  удовлетворяет условию перекрест-

ной симметрии, однако тензор в первых квадрат-
ных скобках антисимметричный, а тензор между 
биспинорами является симметричным относи-
тельно замены индексов ν  и .σ  Поэтому вклад 

( ) ( )1 1M Mκ κ+  будет равен нулю. 
 

Определение эффективного лагранжиана и 
амплитуды комптоновского рассеяния на основе 

вклада 
( )2

L
κ

νσ

∧

 и 
( )2

.L
κ

νσ

∧

 
Лагранжиан, соответствующий вкладам 2κ  

и 2κ , в данном подходе имеет вид:  
( ) ( )

( )

2 2

2 224

.

L L
i F F F F
m

W W

W W

κ κ

μρκε
νμ δ ρσ νμ δ ρσ

ν ν σ
κ κ

σ σ ν
κ κ ε δ

π ε κ κ

γ γ

γ γ

↔ ↔

↔∧ ∧

↔∧ ∧ ↔ ↔

+ =

⎡ ⎤= ∂ + ∂ ×⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡⎛ ⎞×Ψ + ∂ +⎜ ⎟⎢⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞+ + ∂ ∂ ∂ Ψ⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦

 

Часть амплитуды комптоновского рассеяния, 
вычисленная на основе этого лагранжиана, опре-
деляется следующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 23

4 iM M k k
m

κ κ μρκε
δ

π ε+ = + ×  

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )

( ) ( )

2

1

2 1 2 1
2

2 1 2 1 5
2 2

1 .

r

r
k

F F F F

F F F F U p

P

P P P P U p

νμ ρσ σρ μν

νμ ρσ σρ μν

ν ν σ
τ κ κ τ

σ σ ν τ δ
τ κ τ ε

κ

κ γ

δ γ δ γ

δ γ δ γ

→

→

⎡× − +⎣
⎛ ⎞⎤+ − ×⎜ ⎟⎦ ⎝ ⎠

⎡× − +⎣
⎛ ⎞⎤+ − ⎜ ⎟⎦ ⎝ ⎠

(3.10) 

Из выражения (3.10) следует, что амплитуда 
( ) ( )2 2M Mκ κ+  инвариантна относительно  пере-

крестной симметрии. Вклад этой амплитуды на-
чинается с третьего порядка по частоте излуче-
ния. Если в (3.10) в системе покоя мишени огра-
ничиться третьим порядком в разложении по 
частоте излучения, то получим 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 1

2 1

1 2 1 2 2

2 2 1

4

.

М М

im S e e

S e n e n

κ κ

λ λ

λ λ

π ω ω ωω κ

κ

→ → →

→ → → → →

+ =

⎧ ⎛ ⎞⎡ ⎤⎪= + +⎜ ⎟⎨ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎪ ⎝ ⎠⎩
⎫⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪⎜ ⎟+ ⋅⎢ ⎥ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎣ ⎦⎝ ⎠⎭

 

 
Заключение 
В данной работе предложен вариант реля-

тивистски-инвариантного определения спиновых 
поляризуемостей, в основе которого лежит кова-
риантное построение наведенных дипольных 
моментов и феноменологические эффективные 
лагранжианы взаимодействия электромагнитно-
го поля с этими моментами. Показано, что в 
предложенной модели с учетом перекрестной 
симметрии, законов сохранения четности и ка-
либровочной инвариантности спиновые поляри-
зуемости вносят вклад в разложение амплитуды 
комптоновского рассеяния, начиная с третьего 
порядка по частоте излучения.  
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